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摘 要 : 履 膜 是 干旱 区 农田 提高 作物 产量 的 有 效 途径 ,在 农业 生产 中 被 广泛 应 用 ,探究 不 同 作物 体系 下 ,土壤 温室 
气体 排放 对 覆 膜 的 响应 ,对 于 农田 温室 气体 减 排 具 有 重要 意义 。 采 用 小 区 试验 ,对 玉米 和 棉花 小 区 内 的 覆 膜 与 未 
窗 膜 土壤 (MM MN .CM CN) 的 温室 气体 排放 量 进行 原 位 观测 。 结 果 表 明 : (1) 覆 膜 显著 增加 了 土壤 温度 与 含水 量 
(P<0.05 )。 履 膜 处 理 (MM .CM) 土 壤 CH 排 放 次 数 大 于 未 覆 膜 处 理 (MN .CN ) ,2 种 体系 中 CH 排放 通 量 最 高 出 现在 
MM 与 CM 处 理 , 分 别 为 63.47 gem? hF 16.67 pg*m*…h"',(2) N;0 最 高 排放 通 量 分 别 为 MM(616.70 pgm- h) 5 
CN 处 理 (244.92 jg"*m*…h"'),(3) 玉米 和 棉花 小 区 土壤 C0, 排 放 通 量 最 大 值 分 别 出 现在 7 月 (505.93 gem- h) A6 
H (848.32 gem®- h”) ,之 后 均 呈 下 降 趋势 .(4) 土壤 含水 量 对 MM 与 CM 处理 的 CHs、N;0O 和 CO; 排放 均 产 生 了 显著 影 
响 (P<0.05)。(5) 土壤 温度 对 MM 处 理 CH, 排 放 具 有 显著 影响 ,MM 与 CM 处 理 的 N-O 排放 与 土壤 温度 显著 正 相关 ， 
各 处 理 C0, 排放 均 与 土壤 温度 呈 显 著 相关 关系 (P<0.05)。 作 物种 类 与 地 腊 覆 六 对 CO, 排放 产生 了 交互 作用 (6) 
MM 与 MN 处理 土 壤 的 增 温 潜 热 (GWP) 显 著 高 于 CM 与 CN 人 处理 ,增加 量 为 61.83%~74.63%。 农 田 土 壤 温 室 气 体 排 
放 受 覆 膜 和 作物 的 综合 影响 , 膜 下 土壤 温室 气体 排放 对 水 热 因子 的 响应 强 于 未 覆 膜 土壤 。 


Pies 
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全 球 气候 变 暖 已 经 成 为 事实 … ,大气 中 二 氧化 
Tk (CO2) .甲烷 (CH,) 和 氧化 亚 氮 (N:0) 等 温室 气体 
排放 是 全 球 变 暖 的 主要 原因 之 一 ”。 据 统计 ,农田 
温室 气体 排放 量 约 占 全 球 人 为 温室 气体 排放 量 的 
13.5%5 ,是 大 气温 室 气 体 的 重要 来 源 。 新 疆 作 为 典 
型 的 旱地 农田 区 域 ,农业 用 地 面积 达到 6068.89 
hm ,其 中 棉花 和 玉米 2 种 典型 作物 种 植 面积 约 占 农 
田 总 面积 的 57% 所 。 在 干旱 区 农田 中 ,地 膜 覆 盖 是 
提高 作物 产量 的 有 效 途 径 ” ,新 疆 是 全 国 农业 地 膜 
覆盖 面积 最 大 的 省 份 ,薄膜 使 用 量 近 27x10't5 。 
此 ,明确 新 疆 旱地 棉花 和 玉米 农田 温室 气体 排放 对 
覆 腊 的 响应 机 制 是 当前 农业 可 持续 发 展 进程 中 嗓 


产生 影响 “ ,使 得 不 同 覆 膜 农田 温室 气体 排放 的 研 
究 结 果 往 往 存 在 差异 。 前 人 在 对 干旱 区 覆 膜 棉田 
的 研究 中 发 现 , 覆 膜 使 棉田 土壤 CO 累积 排放 量 显 
著 降 低 了 7.91% , HE IRA H NO. FF ie ai T i. AK 
FRAMA”. TX EKA RRK H ARA 
为 PARRY AS H E COFI NO, AY HEROM EHR 
ERRIO, EAR, XI EKER HWRE 
H, ERKE , AN EARE, ARETE 
XK H E CH HKA E TA Psd a og, 
见 , 不 同 研究 区 域 .作物 类 型 .气候 条 件 与 试验 时 间 
是 造成 覆 膜 农田 温室 气体 排放 研究 结果 不 一 致 的 
重要 原因 。 目 前 ,针对 同 种 作物 履 膜 农田 温室 气体 


待 解决 的 问题 。 

地 膜 覆 盖 能 够 降低 土壤 水 分 蒸发 ,增加 土壤 温 
度 , 进 而 改变 腊 下 土壤 的 水 热 条 件 。 同 时 ,不 同 作 
物 的 生理 特征 和 栽培 管理 也 会 对 土壤 的 环境 条 件 
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排放 的 研究 已 有 较 多 报道 ,而 在 相同 气候 条 件 和 土 
二 类 型 下 不 同 覆 膜 农田 的 对 比 研 究 较 少 。 与 此 同 
时 ,有关 和 获 膜 农田 中 获 膜 与 未 履 膜 土壤 之 间 温 室 气 
体 排放 的 差异 鲜 有 报道 。 因 此 ,探究 相同 研究 区 域 
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本 文 以 新 疆 干 旱 区 典型 作物 玉米 和 棉花 为 研 
究 对 象 ,对 农田 温室 气体 进行 了 原 位 监测 ,同步 测 
定 了 土壤 含水 量 与 温度 等 环境 因子 ,计算 累积 排放 
量 与 增 温 潜 势 。 探 明生 长 季 2 种 作物 农田 土壤 温室 
气体 排放 动态 变化 ,分 析 覆 膜 条 件 下 土壤 环境 因子 
与 农田 温室 气体 排放 间 的 关系 ,试探 究 在 获 腊 条 件 
下 ,干旱 区 不 同 作物 体系 土壤 温室 气体 排放 的 差 
异 , 旨 在 为 新 疆 地 区 农田 种 植 结 构 调 整 提 供 科学 交 
据 和 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 于 2019 年 在 中 国 科学 院 阿克苏 农田 生态 
系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 (80°45'E,40°37’'N) 
进行 。 该 站 位 于 塔里木 盆地 ,海拔 1030 m, 站 区 年 
平均 气温 11.2 % ,多 年 平均 降水 45.2 mm ,无 霜 期 
211 d, 全 年 日 照 时 数 2940h, 属 于 干旱 区 绿洲 农田 
生态 系统 ,是 干旱 区 农田 的 典型 代表 。 试 验 区 土壤 
类 型 为 盐 化 潮 土 ,土壤 质地 为 粉 砂 质 壤土 (砂粒 
46% 、 粉 粒 50% 和 黏 粒 4% ) ,土壤 pH 为 8.08, 有 机 质 
含量 为 15.95 gkg ', 碱 解 氮 含 量 为 4.81 mg kg ', 速 
效 磷 含量 为 12.31 mg kg ', 速效 钾 售 量 为 104.02 
mg*kg ,全 氮 含 量 为 0.58 eke, AWE EN 0.87 g: 
kg ,全 钾 含 量 为 20.56 g.kg ,试验 期 间 降 雨量 与 日 
均 温 变化 见 图 1。 
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图 1 观测 期 日 均 温 与 降雨 量 


Fig. 1 Daily mean temperature and rainfall during 


the observation period 
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1.2 试验 设计 

采取 罗 膜 耕种 的 耕作 方式 ,设置 小 区 试验 ,于 
2019 年 5 一 11 月 进行 。 单 个 小 区 大 小 为 8 mx8 m, 
小 区 设置 玉米 和 棉花 2 种 作物 处 理 , 每 种 作物 处 理 
小 区 设 4 个 重复 , 共 设 8 个 小 区 ,随机 区 组 排列 。 每 
个 小 区 内 设 2 个 采样 处 理 , 玉米 小 区 内 为 :玉米 小 区 
履 膜 土壤 (MM) .玉米 小 区 未 覆 膜 土壤 (OMN ) ,棉花 
小 区 内 为 :棉花 小 区 覆 膜 土壤 (CM) 和 棉花 小 区 未 覆 
膜 土 壤 (CN)。 和 履 膜 采用 0.005 mm 厚 .1.2 m 宽 的 白 
色 透 明 聚 乙烯 薄膜 覆盖 , 株 行距 采用 宽 罕 行 配置 ， 
即 一 膜 种 植 4 行 棉花 , ATE 15 cm, 宽 行 距 70 cm, 
膜 间 距 50 cm, 株距 均 为 10 em。 棉花 品种 为 新 陆 早 
19 号 ,玉米 品种 为 中 糯 2 号 。 棉 花 与 玉米 农田 均 以 
尿素 (N 46.4% ) 为 氮肥 , BERR — Ek (N 18% 、P;0; 
46% ) 为 基肥 ,复合 肥 (N 8% 、P,0; 20% .K20 24% ) 为 
滴灌 肥 。 田 间 管 理 采取 水 肥 管理 措施 进行 ,生长 期 
灌溉 采取 滴灌 模式 ,铺设 滴灌 带 在 宽 行 中 央 , 定 期 
进行 滴灌 ,每 次 灌溉 持续 7~11h,6 月 8 日 第 1 次 灌 
水 , 共 汐 溉 10 次 ,每 2 次 灌溉 间隔 时 间 7~9 do 
1.3 样品 采集 和 测定 方法 

气体 样品 采用 静态 暗箱 法 取样 ,取样 箱 为 PVC 
材料 制作 的 不 透明 长 方 体 箱 , 长 50 cm , 宽 50 cm ,高 
25 cm, 箱 体 顶 部 三 通 阀 用 于 取 气 , 箱 体 内 部 接 入 小 
电 凯 ,用 于 取样 时 混 匀 箱 内 气体 。 取 样 箱 底座 长 50 
cm, #50 cm, iy 10 ecm, 将 其 插入 土壤 中 5 em , 箱 体 
扣 于 底座 的 四 模 上 ,并 在 凹 模 中 注水 密封 。 底 座 分 
别 放 置 在 小 区 覆 膜 与 未 覆 膜 土壤 ,观测 期 间 箱 内 不 
含 作 物 和 杂 草 (图 2)。 底 座 插入 农田 覆 膜 部 分 时 避 
免 底座 破坏 薄膜 。 采 样 频率 为 7~8 d 监测 1 次 。 于 
每 个 采样 日 的 9:00 一 10:00 取 样 , 扣 箱 后 打开 取样 箱 
内 小 风扇 ,分 别 在 5 min、10 min、15 min .20 min、25 
min 和 30 min 打开 取样 箱 顶 部 的 开关 阀 , 用 注射 器 
抽取 30 mL 气体 ,气体 样品 于 2 dd 内 进行 测定 。 气 体 
样品 采用 气相 色谱 仪 (Agilent 7890 A ,USA ) 进 行 分 
析 测 定 ,每 次 采样 同期 测定 各 处 理 采样 箱 内 温度 
(JM624 便携 测 温 计 ) 土壤 含水 量 及 土壤 下 10 cm 温 
度 (BOCHEN 直角 地 温 计 )。 
1.4 计算 公式 

温室 气体 排放 通 量 采 用 线性 模型 (LR ) 计 算 "， 
线性 模型 采用 气体 浓度 (c) 随 时 间 (1) 变 化 的 线性 回 
归 方程 ,计算 公式 为 : 
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小 区 覆 膜 部 分 


E 小 区 未 覆 膜 部 分 
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图 2 样 地 采样 箱 坦 


0 0 0 o o o o 6 o 
booo oo o o 0 © 0 
EEEE 


E 设 位 置 示意 图 


Fig.2 Schematic location of measurement plots by closed chamber method 


式 中 :为 C0;、N;0 .CH 的 排放 通 量 (mg.m2.h)i;p 
为 箱 内 气体 密度 (g.cm-?) ;7 为 采样 箱 内 空间 体积 
(L);4 为 采样 箱 覆 盖 的 土壤 面积 (m) ;Ac/At 为 单位 
时 间 内 温室 气体 线性 变化 率 (ug'em3.min-);6 为 扣 
箱 采 样 期 间 箱 内 的 平均 温度 (% )。 温 室 气体 累积 排 
放量 "计算 公式 为 : 

R,=24x0.01x 


Fit Faa Sf Et Fna 
| 2 + 让 2 Jon a) 


(2) 


式 中 ;n 为 生长 期 内 观测 次 数 ;与 Fa NS i RMR 
it1 次 采样 温室 气体 排放 通 量 ;t 和 ,i 为 第 i 浴 和 第 
it+1 采 样 的 采样 时 间 。 本 试验 基于 农田 土壤 排放 的 
CO; 是 人 为 温室 气体 排放 源 , 计 算 农 田 全 球 增 温 潜 
势 (CWP) 时 只 计算 NO 和 CH 的 增 温 效应 ,在 100a 
尺度 下 N0 和 CH 的 全 球 增 温 潜 势 分 别 按 CO. BY 
265 信和 28 倍 计算 ""。 因 此 农田 全 球 增 温 潜 势 计算 
公式 为 : 


GWP=Ru X28 + Ryo X 265 (3) 

式 中 : Roy, A Ryo 分 别 代表 NO 和 CH 的 累积 排放 
Ht (kg+hm™) ; 28 和 265 分 别 为 CH 和 NO 转换 为 标 
准 碳 的 转换 系数 。 
1.5 数据 处 理 

使 用 Excel 2010 进行 数据 处 理 ,利用 Origin 
2018 软 件 作 图 。 通 过 SPSS 19.0 软 件 ,采用 重复 测量 
方差 分 析 比 较 各 处 理 土壤 温室 气体 排放 差异 ,使 用 
单 因 素 方差 分 析 与 独立 样本 :检验 对 土壤 温度 、 含 
水 量 与 土壤 温室 气体 排放 通 量 进行 差异 性 比较 (a= 
0.05) ,利用 回归 分 析 探 究 土 壤 温 度 、 含 水 量 与 土壤 
温室 气体 排放 通 量 间 的 关系 。 


2 结果 与 分 析 


覆 膜 对 土壤 环境 因子 的 影响 

在 对 相同 作物 小 区 中 禾 膜 与 未 覆 膜 土壤 水 热 
因子 间 的 分 析 中 发 现 , 覆 膜 对 不 同 作物 小 区 的 土壤 
水 热 因 子 均 产生 了 显著 影响 (P<0.05)( 图 3)。 与 未 
履 膜 土壤 相 比 ,CM 与 MM 处 理 的 土壤 温度 提高 了 
17.10% ~54.71% All 17.12% ~50.65% , 土壤 含水 量 分 
别提 高 了 90.41%~332.43% 和 91.35%~298.80%。 说 
明 覆 膜 能 够 显著 提升 膜 下 土壤 的 温度 与 含水 量 。 
2.2 不 同 农 田 土 壤 温 室 气 体 排放 动态 

各 处 理 CH: 主 要 呈 吸 收 特征 ,伴随 少量 排放 , E 


2.1 


土壤 温度 /"C 
土壤 含水 量 /% 


注 :MM 表 示 玉 米 处 理 覆 膜 部 分 土壤 ,MN 表示 玉米 处 理 未 覆 膜 部 分 
土壤 ,CM 表 示 棉 花 处 理 覆 膜 部 分 土壤 ,CN 表示 棉花 处 理 未 履 膜 部 
分 土壤 。 下 同 。 不 同 字母 表示 同 种 作物 样 地 ,不 同 处 理 间 在 0.05 

水 平 上 差异 显著 。 
图 3 不 同 处 理 下 禾 腊 对 土壤 温度 (a) 与 含水 量 (b) 的 影响 
Fig.3 Effects of film mulching on soil temperature (a) and 


water (b) content under different treatments 
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米 与 棉花 小 区 均 在 7 一 8 月 期 间 表现 出 较 高 的 CH 
吸收 强度 (图 4)。MM 与 MN 处 理 土壤 最 高 CH 吸收 
通 量 分 别 达 到 28.65 pgm” -h 7027.32 pe-m~-h"', 
CM 5 CN 处 理 土壤 最 高 CH 吸收 通 量 分 别 为 39.64 
ugm’. h I 40.27 jg: mh '。 观 测 期 内 ,MM 与 
MN 处 理 土壤 CH 排放 通 量 最 高 为 63.47 pee mh! 
和 34.85 pgs m?+h',CM 与 CN 处 理 土壤 最 高 CH, 排 
放 通 量 分 别 为 16.67 pge m”. h” FI 6.28 wee mh'。 
总 体 来 看 , 履 膜 增加 了 土壤 的 CH 排放 次 数 ,玉米 小 
区 的 CH 排放 次 数 多 于 棉花 小 区 。 

同 种 作物 小 区 内 , 覆 膜 土壤 与 未 覆 膜 土壤 间 
N-O 排放 通 量 的 动态 变化 规律 相同 ,各 处 理 均 表现 
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为 多 峰 形 排放 。 玉 米 小 区 最 高 N,0 排放 通 量 出 现在 
8 月 ,为 MM 处 理 (616.70 pg-m?+h'),9 H Ja N20 HE 
放 通 量 波动 较 小 。 棉 花 小 区 最 高 NJ0 排放 通 量 出 现 
在 5 月 ,为 CN 处 理 (244.92 jg":m”…h'),6 月 后 N20 
排放 通 量 波动 较 小 。 由 此 可 见 , 覆 膜 对 土壤 N:0 的 
排放 规律 未 产生 影响 ,玉米 与 棉花 小 区 间 NO 排放 
峰 出 现时 间 与 强度 均 有 差异 。 

各 处 理 的 CO, 排 放 通 量 的 变化 规律 均 为 先 上 升 
后 降低 , 即 玉米 小 区 在 7 月 ,MM 与 MN 人 处理 土壤 C0， 
排放 通 量 表现 为 最 高 ,分别 为 369.97 gm ”…h 和 
505.93 gm **h"'。 棉 花 小 区 在 6 月 C0, 排放 通 量 达 
到 最 高 ,CM 与 CN 处 理 土壤 C0; 排 放 通 量 分 别 为 


(a) a— CM 


ià 

Qr S 

© © 
T T 


CH, FEBGH E /(ug m> h) 
o 


NO 排放 通 量 /(hg-m?:h!) 


CO, 排 放 通 量 /(g-m?:h7) 


月 份 


图 4 CH(a) .DO(b) 和 CO:(c) 排 放 通 量 动态 变化 
Fig.4 Dynamic changes in CH, (a) ,N2O (b) and CO; (c) emission fluxes 


202201.00106v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


180 干旱 区 研究 39 卷 
680.67 gm 和 848.32 gm ”…h"'。2 种 作物 小 区 ”车 差异 ;同一 作物 小 区 覆 膜 与 未 覆 膜 处 理 土壤 温室 


的 覆 膜 土壤 与 未 覆 腊 土壤 C0; 排 放 通 量 动态 变化 特 
征 相 同 , 土 壤 C0; 排 放 通 量变 化 规律 主要 受 作物 体 


系 的 影响 


2.3 温室 


o 


气体 排放 对 覆 膜 及 水 热 因 子 的 响应 


玉米 与 棉花 小 区 间 土 壤 CHs 与 C0; 排放 存在 显 


气体 排放 不 存在 显著 差异 ;作物 种 类 与 地 膜 覆 盖 仅 
对 CO, 排 放 的 影响 存在 交互 作用 ( 表 1)。 

玉米 体系 中 ,MM 处理 的 土壤 温室 气体 排放 通 
量 均 与 土壤 温度 与 含水 量 呈 显著 相关 (图 5$) ,并 且 
MM 处 理 下 土壤 NO 和 CO0, 排 放 通 量 分 别 与 土壤 含 


表 1 土壤 温室 气体 排放 重复 测量 方差 分 析 


Tab.1 Repeated-measures analysis of variance of soil greenhouse gas emission 


变异 来 源 SS df 均 方 FIE P 值 
CH, 作物 0.005 1 0.005 28.772 <0.05 
eas 0.001 1 0.001 0.895 >0.05 
FE 物 x 覆 膜 0.001 1 0.001 0.572 >0.05 
重复 测量 误差 0.008 44 0.001 
NO 作物 1.598x10* 1 1.598x10* 2.353 >0.05 
eas 3.337x10° 1 3.337x10° 0.409 >0.05 
FE 物 x 覆 膜 0.002 1 0.002 0.001 >0.05 
重复 测量 误差 2.97x10° 44 6.755x10° 
CO: 作物 1.775x10° 1 1.775x10° 110.951 <0.05 
eas 0.003 1 0.003 0.409 <0.05 
FE 物 x 覆 膜 4.489x10’ 1 4.489x10* 2.806 <0.05 
重复 测量 误差 7.04x105 44 1.6x10° 
注 :SS 为 平方 和 ,df 为 自由 度 , 采 用 Greenhouse Geisser 法 校正 自由 度 ,P<0.05。 
b - 
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土壤 温度 /*C 


注 :* 表 示 P<0.05 水 平 上 显著 ,** 表 示 P<0.01 水 平 上 显著 。 


图 5 土壤 水 热 条 件 与 温室 气体 排放 


通 量 的 关系 


Fig. 5 Relationship between soil hydrothermal conditions and greenhouse gas emission flux 
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表 2 温室 气体 累积 排放 量 及 全 球 增 温 潜 势 (GWP) 


Tab. 2 Greenhouse gas cumulative emissions and global warming potential(GWP) 


处 理 COy(t:hm’) N2O/(kg- hm”) CH/(kg+ hm”) GWP/(kg-hm”) 
CM 16.22+0.17bA 1.74+0.05bB -0.70+0.02bB 440.30+9.85bB 
CN 20.22+0.20aA 2.01+0.14bB -0.97+0.02bB 506.00+11.26bB 
MM 6.90+0.1 1aB 2.90+0.14aA -0.17+0.02aA 768.90+15.96aA 
MN 7.37+0.11aB 3.11+0.11aA -0.23+0.0 aA 818.85+14.78aA 
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水 量 和 土壤 温度 极 显 著 相 关 (P<0.01)。MN 处 理 
中 , 仅 土 壤 CO, 排 放 通 量 与 土壤 温度 显著 相关 ,其余 
均 未 表现 出 显著 相关 性 (P<0.05 )。 表 明 土 壤 水 热 因 
子 变化 对 玉米 小 区 膜 下 土壤 温室 气体 排放 的 影响 
强 于 未 覆 膜 土壤 。 对 于 棉花 体系 而 言 ,土壤 温度 与 
CM 处 理 的 土壤 NO 排放 通 量 显 著 相 关 (P<0.05) ,并 
晶 与 C0, 排放 通 量 呈 极 显 车 相关 关系 (P<0.01)。 E 
二 含水 量 与 CM 处 理 的 土壤 CH 和 C0; 排 放 通 量 表 
现 为 显著 相关 (P<0.05) ,并 且 与 土壤 N:0 排放 通 量 
极 显 著 相关 (P<0.01)。CN 处 理 中 , 仅 土 壤 C0; 排 放 
通 量 与 土壤 温度 显著 相关 ,其 余 均 未 表现 出 显著 相 
关 性 (P<0.05)。 由 此 可 见 , 土 壤 水 热 因 子 是 影响 棉 
花 小 区 膜 下 土壤 温室 气体 排放 的 关键 因素 。 
24 温室 气体 累积 排放 量 和 增 温 潜 势 

观测 期 内 ,玉米 与 棉花 小 区 均 表 现 为 CH 的 汇 
( 表 2)。 并 且 CM 与 CN 处 理 土壤 对 CH 的 累积 吸收 
量 显著 高 于 MM 与 MN 处 理 (P<0.05)。 与 CM 与 CN 
处 理 相 比 ,MM 与 MN 处 理 土壤 的 N:0 累积 排放 量 显 
著 提 高 了 35.37%~40.00% ,CO, 累 积 排放 量 显著 降低 
了 57.46%~63.55% (P<0.05)。 相 较 于 未 覆 膜 土壤， 
CM 与 MM 处 理 土 壤 的 N;0 累积 排放 量 分 别 降 低 了 
13.43% All 6.75% , CM 处理 土壤 的 C0; 累积 排放 量 显 
著 降 低 了 19.78% (P<0.05)。 各 人 处理 相 比 , MN 处 理 
表现 出 最 高 的 增 温 潜 势 (GWP), 达 到 818.85 kg*hm”， 
显著 高 于 CN 处 理 (P<0.05)。CM 土壤 具有 最 低 的 
GWP, 为 440.30 kg.hm-: 。 与 未 覆 膜 土壤 相 比 ,CM 
与 MM 处 理 土 壤 的 GWP 分 别 降低 了 12.98% 和 
6.10% ,由 此 可 见 ,玉米 小 区 具有 较 高 的 增 温 效应 。 


3 讨论 


31 覆 膜 对 土壤 温室 气体 排放 的 影响 
地 膜 黎 盖 能 够 显著 影响 膜 下 土壤 的 水 热 条 件 ， 
土壤 水 热 条 件 改 变 会 对 土壤 温室 气体 排放 产生 不 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 在 同 种 作物 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 在 不 同 种 作物 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 


同 程度 的 影响 。 本 研究 发 现 ,土壤 的 CH 排放 与 腊 
下 土壤 的 含水 量 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,这 与 
Smith 的 研究 结果 保持 一 致 。 而 风 晓 琦 等 “关于 
玉米 覆 膜 农田 的 研究 认为 , 膜 下 土壤 CH 排放 仅 受 
土壤 温度 的 影响 ,与 本 研究 存在 较 大 差异 。 这 一 现 
象 可 能 与 膜 下 土壤 含水 量 不 一 任 有 关 。 覆 膜 使 土 
壤 含 水 量 增加 ,一 方面 为 产 甲烷 菌 产生 CH 提供 了 
厌 氧 环境 5。 但 另 一 方面 ,含水 量 过 高 将 堵塞 土壤 
孔 际 ,阻隔 土壤 与 外 界 的 气体 交换 中 。 前 人 研究 
中 , 膜 下 土壤 含水 量 始终 维持 在 较 高 水 平 ,使 得 土 
HEP HY CH 排放 受阻 ,进而 依赖 于 温度 调控 向 大 气 
中 扩散 。 此 外 ,土壤 温度 与 土壤 水 分 可 通过 改变 十 
坏 中 硝化 细菌 和 反 硝 化 细菌 的 活性 对 土壤 NO 排放 
产生 综合 影响 *" 池 。 在 本 研究 中 , 膜 下 土壤 N0 排 
放 与 土壤 含水 量 呈 极 显著 相关 关系 (P<0.01) ,并 且 
土壤 含水 量 对 膜 下 土壤 NO 排放 的 影响 强 于 土壤 温 
度 。 这 是 由 于 膜 下 土壤 含水 量 的 增加 使 士 壤 热 容 改 
变 , 加 之 土壤 水 分 对 土壤 中 NO 扩散 的 阻碍 作用 2 ， 
共同 限制 了 土壤 温度 的 调控 ,导致 土壤 含水 量 成 为 
膜 下 土壤 N:0 排 放 的 关键 影响 因子 。 土 壤 温 度 是 影 
响 土壤 CO; 排放 的 主要 因素 ,其 能 控制 微生物 对 有 
机 质 的 矿 化 分 解 和 植物 根系 的 呼吸 速率 ”i。Fierer 
等 在 关于 土壤 呼吸 和 温度 的 拟 合 研究 中 发 现 , 土 
壤 温 度 改 变 会 带 来 土壤 C00, 排放 的 显著 变化 ,这 与 
本 研究 结果 保持 一 至。 同时 , 王 兴 等 “的 研究 认为 
土壤 呼吸 受 土壤 温度 与 含水 量 的 共同 影响 ,这 与 本 
研究 结果 中 履 膜 处 理 土 壤 保持 一 致 ,但 与 未 覆 膜 处 
理 土 壤 存在 差异 。 温 度 能 够 调节 土壤 呼吸 作用 的 
各 个 方面 ,但 温度 对 土壤 呼吸 的 影响 有 一 定 的 范围 
限制 不 。 本 研究 中 ,未 覆 膜 土壤 温度 显著 低 于 膜 下 
土壤 。 作 物 根 系 呼吸 与 微生物 代谢 是 土壤 C0; 排 放 
的 主要 来 源 , 较 低 的 土壤 温度 可 能 导致 土壤 中 微 生 
物 代谢 速率 对 温度 敏感 性 下 降 ,造成 CO; 排 放 未 与 
土壤 温度 呈 显 著 相 关 性 。 
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在 覆 膜 条 件 下 ,水 热 因 子 对 温室 气体 排放 的 调 
控 性 显著 增加 ,在 新 疆 干旱 区 农田 地 膜 持续 运用 的 
背景 下 ,采取 科学 的 膜 下 土壤 灌溉 模式 ,进而 控制 
干旱 区 农田 温室 气体 排放 ,能 够 有 效 减 组 干旱 区 覆 
膜 农田 的 缓 增 温 效 应 。 
3.2 不 同 作物 体系 土壤 温室 气体 排放 对 覆 膜 的 
响应 

作物 种 类 是 不 同 农 田 土 壤 温 室 气体 排放 存在 

异 的 重要 原因 ,不 同 作物 根系 的 呼吸 作用 会 间接 

影响 温室 气体 的 产生 与 排放 »。 本 研究 显示 , 膜 下 
土壤 温度 与 玉米 小 区 膜 下 土壤 的 CH 排放 通 量 呈 显 
著 相 关 性 ,但 其 未 与 棉花 小 区 膜 下 土壤 出 现 显著 相 
关 关 系 。 这 可 能 是 由 于 不 同 作物 根系 的 呼吸 作用 
对 温度 的 敏感 性 不 同 ”, 而 造成 玉米 和 棉花 小 区 膜 
下 土壤 中 的 产 甲烷 菌 与 甲烷 氧化 菌 处 在 不 同 的 土 
壤 环 境 ", 使 其 对 土壤 温度 变化 的 响应 存在 差异 。 
对 于 玉米 与 棉花 作物 而 言 , 玉 米 为 C4 植物 ,而 棉花 
为 C3 植物 (棉花 ) 的 区 别 ,两 者 的 光合 作用 与 CO; 补 
偿 点 存在 差异 ,因此 其 呼吸 作用 对 温度 与 C0, 浓 度 
的 响应 有 所 不 同 淖 。 本 研究 中 ,土壤 C0; 排 放 通 量 
变化 规律 主要 受 作物 种 类 的 影响 ,是 和 履 膜 显著 降低 
了 棉花 小 区 土壤 的 C0; 累积 排放 量 , 但 对 玉米 小 区 
未 产生 显著 影响 。 覆 腊 具 有 阻隔 作用 , 膜 下 土壤 中 
C0, 积累 量 增加 。C3 植 物 的 C0; 补偿 点 高 于 C4 植 
物 ,C3 植 物 能 够 利用 较 高 浓度 的 C0.”。 而 C4 植物 
在 常规 CO, 浓 度 下 ,其 光合 作用 已 达到 饱和 ,对 膜 下 
土壤 中 的 CO; 响应 并 不 强烈 ,从 而 导致 不 同 作物 体 
A C0; 排放 特征 出 现 差异 全 沁 ,使 覆 膜 对 C3 植物 
C0; 排放 的 影响 强 于 C4 植物 。 同 时 ,这 也 使 得 作物 
种 类 与 覆 膜 产生 了 交互 作用 。 

在 相同 研究 区 域 .气候 条 件 与 观测 时 间 的 条 件 
下 ,玉米 小 区 中 覆 膜 土壤 与 未 覆 膜 土壤 的 增 温 效应 
均 高 于 棉花 小 区 。 因 此 , 若 能 在 新 疆 农 田 结 构 调整 
的 过 程 中 ,适当 减少 玉米 的 播种 面积 ,将 会 对 干旱 
区 农田 温室 气体 减 排 起 到 重要 作用 。 


4 结论 


(1) 在 同一 作物 体系 下 , 覆 膜 增加 了 土壤 CH， 
排放 次 数 , 对 土壤 NO 和 C0, 排 放 规律 未 产生 显著 
影响 。 在 整个 生长 期 内 ,玉米 与 棉花 体系 间 土 壤 温 
室 气体 排放 特征 差异 性 较 大 。 

(2) 覆 膜 仅 显 著 降 低 了 棉花 小 区 C0; 累积 排放 


量 ,玉米 小 区 覆 膜 与 未 覆 膜 土壤 的 增 温 潜 势 (GWP) 
均 高 于 棉花 小 区 (P<0.05)。 

(3) 对 于 干旱 区 履 膜 农田 而 言 , 膜 下 土壤 CH 
排放 仅 受 土壤 水 分 的 显著 影响 ; 膜 下 土壤 NO 和 
CO; 排放 受 土壤 湿度 与 温度 的 综合 影响 ;土壤 温度 
也 能 够 显著 影响 未 覆 膜 土壤 C0, 排放 。 
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Effects of soil mulching on the greenhouse gas emissions of 


crops farmland in an arid area of Xinjiang 


WANG Xuyang', LI Dianpeng', SUN Tao', SUN Xia’, 
JIA Hongtao', LI Jun’, LI Xinhu 
(1. College of Grassland and Environmental Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, 
Xinjiang, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, 
Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Film mulching is an effective means of improving crop yield on farmland in arid areas; thus, it is 
widely used in agriculture. Therefore, it is important to explore the effects of film mulching under different crop 
systems on soil greenhouse gas emissions with the aim of reducing such emissions on farmland. The present 
study included a plot experiment and in situ observations of greenhouse gas emissions from film mulch- maize 
soils (MM), film mulch- cotton soils (CM), nonfilm mulch- maize soils (MN) and nonfilm mulch- cotton soils 
(CN) treated plots. Film mulching significantly increased the soil temperature and water content (P<0.05). The 
frequency of CH, emissions from film mulch- treated (MM and CM) soil was greater than that from nonfilm 
mulch-treated (MN and CN) soil. The highest emission fluxes of CH,in each system appeared with the MM and 
CM treatments at 63.47 hg .mh and 16.67 ug-m *-h ', respectively. The highest emission fluxes of N2O 
occurred under the MM (616.70 hg .mh ') and CN (244.92 ug -m` h`’) treatments. The maximum CO, 
emission flux in the soil of maize and cotton plots appeared in July (505.93 g-m~*+h'') and June (848.32 g-m’-h’'), 
respectively. Subsequently, all treatments showed a downward trend. The soil water content had significant 
effects on CH4, N:O, and CO, emissions under both MM and CM treatments (P<0.05). Soil temperature had a 
significant effect on the CH: emissions of MM-treated soil. NO emissions following treatment with MM and CM 
were significantly positively correlated with soil temperature. CO, emissions under each treatment were 
significantly correlated with soil temperature (P<0.05). Crop species and plastic mulching work together on CO; 
emissions. The global warming potential of MM- and MN- treated soils was significantly higher, by around 
61.83%- 74.63%, than that of CM-and CN-treated soils. Thus, soil greenhouse gas emissions in farmland are 
affected by the combination of film mulching and crop type. Furthermore, soil greenhouse gas emissions beneath 
film mulch treatments respond more strongly to hydrothermic factors than the emissions from nonfilm mulch- 
treated soils. 


Keywords: arid area farmland; maize; cotton; plastic film mulching; greenhouse gases 


